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Sežig komunalnih odpadkov kot način ravnanja s komunalnimi odpadki 
Povzetek: Z industrializacijo je zelo narastla količina odpadkov in pojavil se je problem 
ravnanja z njimi. Sežig odpadkov kot način ravnanja z odpadki obstaja že več kot stoletje, 
skoraj toliko časa pa obstaja tudi pridobivanje energije s sežigom odpadkov. Vse od 
začetka je sežiganje odpadkov učinkovit način uničevanja odpadkov, vendar je bil zelo 
dolgo daleč od okolju prijaznega. V šestdesetih letih dvajsetega stoletja so se začela 
pojavljati prva vprašanja v zvezi z vplivom sežiga odpadkov na okolje in ljudi. Šele konec 
osemdesetih let so se dejansko začele delati velike spremembe in od takrat je postal sežig 
odpadkov veliko bolj varen kot nekoč. Kljub zelo velikemu napredku pa se mora razvoj 
sežiga odpadkov in čiščenja dimnih plinov nadaljevati. 
 
Ključne besede: odpadki, sežig, okoljevarstvo, energija 
 
 
 
Municipal Solid Waste Incineration as a Treatment of Municipal Solid Waste option  
Abstract: With industrialization, the amount of waste has increased dramatically, and 
thus the problem of waste management has arisen. Solid waste incineration exists for 
more than a century now and almost as long energy form waste exist. From the beginning 
waste incineration was an efficient way of solid waste treatment, however it had been far 
form environment friendly. In the sixties first questions appeared about incinerations 
impact on environment and humans. Only in the late eighties significant changes were 
made and since than solid waste incineration became a lot safer. Despite the progress, the 
development of waste incineration and flue gas cleaning must continue. 
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1. UVOD 
 
1.1. Odpadki 
»Odpadek« pomeni vsako snov ali predmet, ki ga imetnik zavrže ali namerava ali more 
zavreči [1]. 
Odkar obstaja človeštvo, človek proizvaja odpadke. Zaradi rasti prebivalstva, sprememb 
življenjskega sloga in naraščajoče osebne porabe človek pri proizvodnji izdelkov 
uporablja vse več naravnih virov. Izdelek, ki ga imetnik zavrže, postane odpadek. Še ne 
dolgo nazaj je veljalo, da je treba vsak odpadek čim ceneje zavreči, zato so ljudje odlagali 
odpadke v jame, ki so jih zasipavali z zemljo, reke, morja, na ta način pa so nastajala 
divja/neurejena odlagališča. Z nenadzorovanim odlaganjem odpadkov in divjimi 
odlagališči se čez čas v naravi začnejo kopičiti nevarne kemikalije, kar predstavlja 
tveganje za zdravje ljudi, živali ter rastlinja, ogrožen je torej celoten ekosistem. 
Odlagališča z izcedno vodo in plini zastrupljajo zemljo in onesnažujejo podtalnico, 
površinske vode in zrak. Taka odlagališča še danes predstavljajo vir onesnaževanja 
okolja, čeprav so v sodobnem svetu prepovedana. Z nenadzorovanim odlaganjem 
odpadkov se zapravljajo tudi dragocene sestavine v odpadkih, ki bi se lahko s pravilno 
predelavo uporabile v novih izdelkih [2]. 
Zaradi škode, ki nastane ob nepravilnem ravnanju z odpadki, moramo z njimi ravnati 
pravilno in odgovorno. Če je le mogoče, je treba nastanek odpadkov preprečevati, 
ponovno uporabiti izdelek ali reciklirati material. V kolikor nič od tega ni mogoče, 
odpadke sežgemo in povrnemo del energije, in šele ko tudi to ni mogoče, odpadke 
deponiramo.  
 
1.2. Namen diplomske naloge 
Namen te diplomske naloge je predstaviti sežig odpadkov in preučiti okoljevarstveno in 
ekonomsko smiselnost sežiga odpadkov. S tem namenom bosta  podrobneje predstavljena 
zgodovina in razvoj sežiga odpadkov na Danskem, saj ima ta država dolgo in bogato 
zgodovino sežiga odpadkov in predstavlja lep zgled, kako se lahko država uspešno 
spopada tako s problematiko uničevanja odpadkov kot tudi z energetskimi problemi. 
Prav tako bo predstavljeno delovanje sodobne sežigalnice ter okoljevarstveni in 
ekonomski vidik. Diplomska naloga predpostavlja:  
1. sežig odpadkov je okolijsko najbolj sprejemljiv način ravnanja z odpadki, ko gre 
za uničevanje odpadkov; 
2. sežig odpadkov je najbolj ekonomičen način ravnanja z odpadki, ko gre za 
uničevanje odpadkov. 
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1.3. Vrste odpadkov 
Glede na vir nastanka odpadkov ločimo komunalne in nekomunalne odpadke. Komunalni 
odpadki so večinoma gospodinjski in njim podobni odpadki. Nekomunalni odpadki pa so 
odpadki, ki nastajajo kot posledica pri opravljanju različnih dejavnosti (kmetijstvo, 
gozdarstvo, rudarstvo, gradbeništvo …). V obeh omenjenih skupinah odpadkov se 
pojavljajo nevarni in nenevarni odpadki [3]. 
 
1.4. Klasifikacija odpadkov 
Seznam odpadkov ureja Uredba o odpadkih, ki jih tudi klasificira. Po viru nastanka, 
zaradi opravljanja različnih človekovih dejavnosti, je množica odpadkov v 
klasifikacijskem seznamu dejavnosti razvrščena v 20 skupin in 111 podskupin. Z vidika 
nevarnostnega potenciala jih isti seznam deli na nevarne in nenevarne odpadke. 
Posamezne vrste odpadkov so v seznamu določene s šestmestno klasifikacijsko številko 
(oznaka odpadka) in ustrezno dvomestno klasifikacijsko številko skupine ter štirimestno 
klasifikacijsko številko podskupine. Posamezne vrste nevarnih odpadkov so v seznamu 
določene s šestmestno klasifikacijsko številko in zvezdico (oznaka nevarnega odpadka). 
Primere klasifikacijskih številk za skupino, podskupino in za odpadek prikazuje slika 1 
[4]. 
 
Slika 1: Primer klasifikacijske številke 
Komunalni odpadki sodijo v skupino 20, ki se deli še na 3 podskupine. Pri komunalnih 
odpadkih  govorimo še o ločenih frakcijah komunalnih odpadkov, nevarnih frakcijah 
komunalnih odpadkov in o kosovnih odpadkih. 
 
1.5. Komunalni odpadki 
Komunalni odpadki so gospodinjski odpadki in njim podobni odpadki (po naravi in 
sestavi primerljivi odpadki) [5]. 
V Sloveniji se komunalne odpadke zbira po gospodinjstvih in v ekoloških otokih in 
odvaža v predelovalnice odpadkov z odlagališči. Pri gospodinjskih odpadkih se vedno 
bolj uveljavlja ločeno zbiranje odpadkov [2]. 
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1.6. Ločevanje odpadkov 
Komunalni odpadki predstavljajo skupino po sestavi in namembnosti različnih odpadkov. 
Če nočemo vseh odpadkov preprosto deponirati, jih je vedno treba ločevati. Ker je 
deponiranje najmanj ekonomično in prijazno okolju, se v državah, v katerih je ravnanje z 
odpadki na relativno visoki ravni, odpadke vedno ločuje. Ločevanje se lahko začne že 
doma, kot na primer v Sloveniji, ali pa v obratu za ravnanje z odpadku (npr. Dunaj). S 
sistematičnim ločevanjem odpadkov pridobivamo sorazmerno čiste frakcije, ki jih lahko 
ponovno uporabimo, recikliramo ali energetsko izrabimo. Z doslednim ločevanjem tako 
zmanjšujemo: 
• količine odpadkov, ki se odlagajo, 
• stroške ravnanja z odpadki, 
• količino energije, ki je potrebna za proizvodnjo novih izdelkov, 
• onesnaževanje okolja in porabo naravnih virov oz. surovin,  
• prihranimo dragocen deponijski prostor [6]. 
Komunalne odpadke ločujemo na: 
• papir, 
• steklo, 
• embalažo in pločevinke, 
• biološko razgradljive odpadke ter 
• mešane komunalne odpadke [6]. 
Ločevanje odpadkov omogoča, da čim večji delež odpadkov predelamo ter ponovno 
uporabimo, v kolikor pa odpadke tudi sežigamo, z ločevanjem dobimo kalorično bolj 
bogate mešanice odpadkov, saj odstranimo inerten material in material z visoko 
vsebnostjo vode. 
 
1.7. Razvrščanje odpadkov 
Na svetovni ravni je zelo težko na enak način razvrščati odpadke, saj ima vsaka 
posamezna država tako drugačen pristop k razvrščanju odpadkov kot različno 
klasifikacijo skupin odpadkov [2]. 
V uradnem listu Evropske unije C124 z dne 9. 4. 2018 je objavljeno obvestilo Komisije 
o tehničnih smernicah o razvrščanju odpadkov. 
Namen tega obvestila je zagotoviti tehnične smernice o nekaterih vidikih Direktive 
2008/98/ES o odpadkih (v nadaljnjem besedilu: okvirna direktiva o odpadkih) in Odločbe 
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Komisije 2000/532/ES o seznamu odpadkov (v nadaljnjem besedilu: seznam odpadkov), 
kot je bila revidirana v letih 2014 in 2017. To obvestilo zlasti zagotavlja pojasnila in 
smernice nacionalnim organom, vključno z lokalnimi organi, in podjetjem (npr. v zvezi 
z dovoljenji) o pravilni razlagi in uporabi ustrezne zakonodaje EU v zvezi z razvrščanjem 
odpadkov, tj. opredelitvijo nevarnih lastnosti, vrednotenjem, ali ima odpadek nevarno 
lastnost, in ne nazadnje, uvrstitvijo odpadka med nevarne ali nenevarne. Obvestilo je bilo 
sprejeto po razpravah in posvetovanjih z državami članicami in zainteresiranimi stranmi 
[7, 8, 9]. 
V Sloveniji je zbiranje komunalnih odpadkov in ravnanje z njimi v pristojnosti občin. 
Tudi ozaveščanje občanov je prepuščeno občinam in komunalnim podjetjem, ki se 
ukvarjajo z odvozom in nadaljnjo obdelavo gospodinjskih odpadkov. [10] 
Da bi bilo področje bolje urejeno, je Ministrstvo za okolje in prostor RS leta 2012 
pripravilo predlog uredbe o ravnanju s komunalnimi odpadki, po kateri bodo morala 
komunalna podjetja vse občane obveščati o ravnanju z odpadki na vsaj vsakega pol leta 
[10]. 
 
1.8. Količina proizvedenih odpadkov 
Leta 2014 je v Evropski uniji nastalo 2502,9 milijona tone odpadkov (4931 kg na osebo), 
od tega 4,7 milijona tone v Sloveniji (2273 kg na osebo), 8,3 odstotka odpadkov so 
predstavljali gospodinjski odpadki [11]. 
 
1.9. Ravnanje z odpadki 
Cilj Evropske unije je zmanjšati vplive odpadkov na okolje in zdravje ter izboljšati 
učinkovitost rabe virov. Za doseganje tega cilja naj bi Evropa postala družba, ki 
preprečuje nastanek odpadkov, jih reciklira, in če se ne da drugače in kadar je to mogoče, 
uporabi kot vire. Z direktivo 2008/98/EC iz leta 2008 je bila določena petstopenjska 
hierarhija ravnanja z odpadki (od najprimernejšega do najmanj primernega načina), ki jo 
prikazuje slika 2: [11, 12] 
 
• Preprečevanje nastanka 
• Ponovna uporaba 
• Reciklaža 
• Povrnitev energije 
• Deponiranje  
 Slika 2: Hierarhija ravnanja z odpadki [12] 
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Tabela 1 prikazuje statistiko ravnanja z odpadki iz leta 2014 za EU in Slovenijo. 
 Skupaj Deponiranje Sežig 
Povrnitev 
energije 
Zasipanje Recikliranje 
 Milijoni 
ton 
% 
EU – 28 2319,5 47,4 1,5 4,7 10,2 36,2 
Slovenija 5,4 9,2 0,6 4,9 33,5 51,8 
       
Tabela 1: Statistika ravnanja z odpadki – 2014 [11] 
Iz tabele 1 lahko razberemo, da se skoraj polovica odpadkov v Evropski uniji še vedno 
deponira, za povrnitev energije pa se jih uporabi manj kot 5 odstotkov. Tudi v Sloveniji 
se za povrnitev energije uporabi manj kot 5 odstotkov odpadkov, vendar se več kot 
polovico odpadkov reciklira. 
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2. ZGODOVINA IN RAZVOJ SEŽIGA ODPADKOV NA 
DANSKEM 
Prve sežigalnice so bile zgrajene leta 1874 v Nottinghamu v Veliki Britaniji. Zgradilo jih 
je podjetje Man love, Alliott & Co. Ltd. po načrtu Alberta Fryerja. On je tudi skoval 
takratni izraz za sežigalnice odpadkov – destruktorji (ang. = destructors). Do prve 
svetovne vojne se je sežig odpadkov razširil po celotnem Londonu in večjih jugovzhodnih 
mestih v Angliji. Namen prvih sežigalnic ni bil obnovitev energije, temveč reševanje 
problema kopičenja odpadkov in prostorske stiske, kljub temu pa so že takrat nekateri 
destruktorji pridobivali električno energijo in jo tudi prodajali [13, 14, 15]. 
 
2.1. Začetek v Frederiksbergu 
Kopenhagenska enklava Frederiksberg je bila od nekdaj površinsko ena najmanjših občin 
na Danskem, vendar je bila hkrati zelo gosto poseljena. Tako je ob koncu 19. stoletja 
občinska uprava prišla do sklepa, da v prihodnje ne bo več mogoče najti primernega 
prostora za deponiranje odpadkov, zaradi česar so začeli na upravi preučevati možnost 
sežiga odpadkov. Najprej je bilo potrebno ugotoviti, ali so odpadki iz Frederiksberga 
sploh primerni za sežig, zato so vzorec odpadkov poslali na poskusni sežig v Hamburg. 
Rezultati poskusnega sežiga so pokazali, da so odpadki iz Frederiksberga gorljivi. 
Ugotovljeno je bilo tudi, da se pri sežigu sprosti velika količina toplote, tako da je mogoče 
s to toploto upariti vodo v kotlu, poleg tega so ugotovili, da je kakovost pepela dobra in 
primerna za različne tehnične namene [16]. 
V istem času je bila sprejeta odločitev o izgradnji bolnišničnega kompleksa za novo 
bolnišnico v Frederiksbergu. Zato se je pokazalo za smiselno, da se izkoristiti toploto 
proizvedeno pri sežigu, za dobavo pare, tople vode in elektrike bolnišnici [16]. 
V začetku leta 1902 je bila sprejeta odločitev za izgradnjo sežigalnice s tremi 
(sežigalnimi) enotami britanskega podjetja Hughes & Stirling in parnimi kotli ameriškega 
podjetja Babcock & Wilcox. Dodatno naj bi sežigalnica imela tudi dva parna kotla 
ogrevana na premog in sistem za vročo vodo ter električni generator. Tako je sežigalnica 
postala kombinacija toplarne in elektrarne. Poleg tega, da je bila to prva danska 
sežigalnica odpadkov, je bila tudi prva toplarna in prva kombinirana toplarna – elektrarna, 
ki je bila naročena jeseni 1903 [16]. 
Za potrebe okrajnega ogrevanja so najeli takrat mlado podjetje Vølund. Zgrajeno 
toplovodno omrežje je bilo najobširnejše do takrat, sestavljalo ga je skupaj 8500 metrov 
cevi in približno 400 različnih ventilov [16]. 
V dvajsetih letih prejšnjega stoletja je sežigalnica postala premajhna. Zato so načrtovalni 
novo sežigalnico, vendar pa so kasneje načrte opustili, saj so se raje odločili za test 
rotacijske peči. Tako so v staro sežigalnico montirali testno rotacijsko  peč. Do začetka 
leta 1929 so opravili številne teste, ki so pokazali, da je sistem rotacijske peči primeren 
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za sežig odpadkov in celo boljši od drugih metod. Posledično je Vølund dobil nalogo, da 
pripravi načrte za novo sežigalnico s sistemom rotacijske peči [16]. 
 
2.2. Tri nove sežigalnice 
Leta 1931 je bila v Gentofteu odprta sežigalnica z Vølundovim sistemom rotacijske peči. 
Imela je dve sežigalni enoti s proizvodnjo pare in ene skupne (odjemno) kondenzacijske 
turbine. Po uspehu tega sistema v Gentofteu so se v Frederiksbergu odločili za gradnjo 
nove sežigalnice s tem sistemom, ki je bila odprta leta 1934. V novi sežigalnici odpadki 
pred sežigom niso potrebovali nobene obdelave, največja posebnost je pa bila sprejemna 
jama z žerjavom. Zaradi boljše optimizacije dela so tako potrebovali približno za polovico 
manj delovne sile za sežig enake količine odpadkov kot v prejšnji sežigalnici. Leta 1934 
je bila odprta tudi sežigalnica v Aarhusu. Postavili so jo zraven obstoječe termoelektrarne, 
da so lahko proizvedeno paro pošiljali neposredno v elektrarno, kjer so jo pretvorili v 
elektriko [16]. 
S tremi sežigalnicami na Danskem, s tremi prav tako v Veliki Britaniji in z eno na 
Švedskem se je Vølund uveljavil kot ponudnik sežigalnic odpadkov. V tridesetih letih je 
Vølund objavil več člankov, v katerih je predstavil predvsem danske sežigalnice. Tabela 
2 prikazuje podatke, ki so bili predstavljeni v članku leta 1936. 
 
V tabeli 2 so zagotovitve osnovane na predpostavki, da je kalorična vrednost odpadkov 
1200 
𝑘𝑐𝑎𝑙 
𝑘𝑔
  oz. 5.0 
𝑀𝐽
𝑘𝑔
  [16]. 
 
2.3. Druga svetovna vojna 
V času nemške okupacije med letoma 1940 in 1945 je bilo veliko pomankanje vseh vrst 
uvoženega materiala. Ponovna uporaba odpadkov in odpadnega materiala je bila tako 
dobro organizirana, da ni ostalo nobenih gorljivih odpadkov za sežig. Do ponovnega 
pojava sežiga odpadkov na Danskem v šestdesetih letih se je Vølund obdržal zahvaljujoč 
pogodbam v tujini [15]. 
 
SEŽIGALNICA 
ŠTEVILO 
ENOT 
KAPACITETA / ENOTA 
t /h 
TLAK 
PARE 
TEMPERATURA 
PARE 
ZAGOTOVLJENA 
PROIZVODNJA 
PARE 
ZAGOTOVLJENA DEJANSKA bar °C 
kg / 
kg odpadkov 
Aarhus 2 6.25 10 30 425 1.0 
Frederiksberg 2 6.0 9 15 190 1.0 
Gentofte 2 4.0 7 16 350 0.9 
Tabela 2: Karakteristike Vølundovih sežigalnic na Danskem [16] 
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2.4. Preporod v 60. letih 
Daljinsko ogrevanje je imelo strm porast v šestdesetih letih, predvsem zaradi presežka 
kurilnega olja iz novih rafinerij, pa tudi zaradi večje ekonomičnosti in okolijske 
ozaveščenosti. To je ustvarilo trg za toplotno energijo iz sežigalnic odpadkov v srednje 
velikih mestih. Na področju daljinskega ogrevanja je bilo zelo dejavno podjetje Bruun & 
Sørensen A/S (B & S) iz Aarhusa, ki je leta 1963 dobavilo sežigalnico odpadkov švedske 
izdelave občini Herning, kmalu zatem pa je razvilo svoj sistem rešetk. To je bil velik 
uspeh za podjetje in med letoma 1965 in 1990 je imelo podjetje B&S naročila po vsej 
Danski in tudi v tujini. Te sežigalnice so bile relativno majhne in danes jih obratuje le še 
nekaj [15, 16]. 
Vølund je imel sedaj veliko konkurenco, poleg tega je šele pozno doumel, da se zanimanje 
trga obrača bolj proti daljinskemu ogrevanju kot ravnanju z odpadki. Poleg tega je bilo v 
tistem času povpraševanje po relativno majhnih sežigalnicah, za kar pa je bila njihova 
rotirajoča peč predraga. Tako je bil Vølund prisiljen razviti sežigalnico z drugačnim 
sistemom brez rotirajoče peči in med letoma 1964 in 1992 je podjetje postavilo veliko 
število sežigalnic na Danskem ter dobavilo eno na Ferskih otokih [16]. 
 
2.5. Prva medobčinska sežigalnica 
Leta 1965 je bil sklenjen dogovor med petimi mestnimi in krajevnimi sveti o ustanovitvi 
in upravljanju skupne sežigalnice in toplarne Hørsholm (kasneje I/S Nordforbrænding). 
Kasneje istega leta sta bili ustanovljeni še dve medobčinski sežigalnici v Kopenhagnu – 
I/S Amagerforbrænding in I/S Vestforbrænding (povod za to je bila predvsem ogromna 
količina odpadkov). S tremi medobčinskimi sežigalnicami so tudi nastala prva tri 
medobčinska podjetja za ravnanje z odpadki, ki so svojo organizacijo prevzela od 
komunalnih podjetji. Od takrat so številna medobčinska podjetja za ravnanje z odpadki 
na Danskem uspešno uvedla takšno organizacijo [16]. 
 
2.6. Ravnanje z odpadnim pepelom 
Z dvema novima velikima sežigalnicama v Kopenhagnu se je količina sežiga odpadkov 
na Danskem skoraj podvojila in temu primerno se je povečala tudi količina odpadnega 
pepela. Volumen odpadkov se s sežigom zmanjša za 90 odstotkov ter masa za 80 
odstotkov, na tono odpadkov torej dobimo 200 kg pepela. Če je bilo prej vprašanje, kam 
z odpadki, je bilo sedaj vprašanje, kam z odpadnim pepelom [16]. 
Ko je bila naročena sežigalnica Vestforbrænding, ni bilo še nobenega načrta, kam s 
60.000 tonami odpadnega pepela na leto. Sprva so kot začasno rešitev iz pepela okoli 
sežigalnice postavili okrasne nasipe, nato so pepel raztresali kar v bližnji gozd, kasneje 
pa so ga odvažali na deponijo AV Miljø [16]. 
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Sčasoma je odpadni pepel postajal vse večja težava in pojavila se je potreba oz. težnja po 
recikliranju odpadnega pepela. Tako so leta 1983 sprejeli zakon, ki je ob nadzoru pepela 
dovoljeval uporabo tega pepela za gradbena dela. Ta zakon se je osredotočal na celotno 
vsebnost svinca, kadmija in živega srebra [16]. 
 
2.7. Odbor za onesnaženost in zakon o varovanju okolja 
V šestdesetih letih je postajala javnost vedno bolj okolijsko ozaveščena. K temu je 
verjetno ključno botrovala danska Akademija tehniških znanosti (ATV), ki je v petdesetih 
in šestdesetih letih ustanovila več komisij v zvezi z okoljem. V šestdesetih letih se je začel 
tudi okoljevarstveni aktivizem na Danskem. Leta 1969 je bila tako ustanovljena 
organizacija NOAH. Posledično je bila takratna liberalna vlada primorana ukrepati in 
tako je leta 1970 ustanovila Odbor za onesnaženost. Ta odbor je v vsega dveh letih 
pripravil 31 poročil, med njimi tudi poročilo o onesnaževanju zraka zaradi sežiga 
odpadkov in na podlagi tega je bil privaljen zelo nenavaden ukrep – izdana je bila 
publikacija, ki je priporočala zgornje vrednosti emisij prahu (150 
𝑚𝑔
𝑁𝑚3
), HCl (600 
𝑚𝑔
𝑁𝑚3
) 
ter SO2 (1500 
𝑚𝑔
𝑁𝑚3
).1 Ta ukrep, predvsem v strokovni javnosti, ni bil dobro sprejet. [16] 
Kljub vedno večji ozaveščenosti je bila v 70. letih na Danskem še vedno najpogostejša 
praksa odlaganje odpadkov na območja, na katerih ni bilo poskrbljeno za zadostno zaščito 
okolja. Leta 1971 je tako z novo vlado nastalo novo ministrstvo – Ministrstvo za kontrolo 
onesnaženja in z novim ministrom je prišel tudi nov zakon – Zakon o varovanju okolja, 
ki je v veljavo stopil leta 1974. Ta zakon je med drugim določil, da morajo nova podjetja, 
ki povzročajo veliko okolijsko onesnaženje, pred ustanovitvijo oz. začetkom obratovanja 
pridobiti okolijsko soglasje. Poleg tega je dovolil oblastem, da podjetjem ukažejo 
uveljavitev okoljevarstvenih ukrepov. Ker je soglasje zakonsko varovalo podjetja pred 
tovrstnimi ukazi, so kasneje veljavnost okolijskega soglasja iz neomejene veljavnosti 
skrajšali na osem in nato na štiri leta [16, 17]. 
 
2.8. Energetska kriza 
V sedemdesetih letih je Danska večino svojih energetskih potreb pokrila z nafto. Tako sta 
naftni krizi v letih 1973 in 1979 spodbudili razvoj sežiga odpadkov in kombinirane 
toplotne in električne energije v okviru nacionalnega načrta ogrevanja. Tako se danes 
okoli polovica prostorov ogreva z daljinskim ogrevanjem, delež sežganih odpadkov pa je 
zelo visok [15, 16]. 
 
 
1 Nm3 – normalni kubični meter (T = 0°C, P = 101,3 kPa) 
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2.9. Osemdeseta leta 
V začetku osemdesetih let se je pojavilo vprašanje dioksinov, ki nastanejo pri sežigu 
odpadkov, in posledično je bila leta 1984 narejena študija na sežigalnici v Vereu. Na 
podlagi te študije je bila podana ocena, da skupne emisije dioksinov na Danskem znašajo 
500 g na leto (izračunano kot TEQ). Danska je uvedla mejne vrednosti za dioksine iz 
sežigalnic odpadkov šele leta 2003. [16] 
Danska agencija za varstvo okolja je prišla do sklepa, da so potrebne izboljšave na 
področju sežiga odpadkov. Tako je bil leta 1985 izdan ukaz, da morajo vse obstoječe 
sežigalnice oddati vlogo za okoljevarstveno soglasje do konca naslednjega leta. Poleg 
tega so bile podane smernice za zmanjševanje okolijskega vpliva sežigalnic, v katerih je 
bil med drugim predlog za uvedbo meje na izpuste dioksinov do leta 1991, vendar do tega 
ni nikoli prišlo. Danska agencija za varstvo okolja je izvedla še eno študijo v zvezi z 
izpusti dioksinov iz sežigalnic, ki je bila zelo obširna. Ta študija je ugotovila, da so izpusti 
dioksinov iz sežigalnic približno 34 g na leto TEQ [16]. 
Leta 1989 je EU izdala dve direktivi − Direktivo o zmanjševanju onesnaženja zraka iz 
novih sežigalnic komunalnih odpadkov in Direktivo o zmanjševanju onesnaženja zraka 
iz obstoječih sežigalnic komunalnih odpadkov. Prva je določila standarde (mejne 
vrednosti itd.) za nove sežigalnice, druga pa roke, do katerih morajo obstoječe sežigalnice 
izpolnjevati nove standarde. Danska je ti dve direktivi transponirala leta 1991 [18, 19]. 
Nekatere prej obstoječe sežigalnice so se zaradi novih zahtev zaprle nemudoma, spet 
druge so uspele izpolniti nekaj zahtev in se kasneje zaprle, tretje pa so uspele opraviti vse 
posodobitve in izpolniti vse zahteve [16]. 
 
2.10. Gorljive odpadke se sežiga 
S prvim januarjem 1997 je Danska postala prva država na svetu, ki je prepovedala 
deponiranje odpadkov, ki jih je mogoče sežgati. Leta 2002 je Danska sežgala 2,9 milijona 
ton odpadkov in bila poleg Švice in Japonske med prvimi tremi na svetu po sežigu 
odpadkov na prebivalca. S politično podporo lahko sežigalnice na Danskem prodajajo 
vso proizvedeno toploto skoraj vse leto, zaradi česar je sistem zelo učinkovit. Danes so 
sežigalnice visokotehnološki energetski obrati z najboljšo razpoložljivo tehnologijo [16]. 
 
2.11. Danski nacionalni načrti za ravnanje z odpadki 
 
2.11.1.  Prvi načrt 
Prvi načrt je bil zasnovan leta 1992 in je določal cilje, ki naj bi bili doseženi do leta 2000: 
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• dvig deleža reciklaže iz 352 na 54 odstotkov celotne količine odpadkov, 
• sežig s povrnitvijo energije naj ostane pri 25 odstotkih, 
• zmanjšanje deponiranja iz 393 na 21 odstotkov [17]. 
 
2.11.2.  Drugi načrt 
Cilji prvega načrta so bili doseženi do leta 1997, ko so takrat začeli snovati cilje za nov 
načrt, ki naj bi bili doseženi do leta 2004. Ta načrt se je posvetil bolj kvalitativnim 
vidikom ravnanja z odpadki in tako je obravnaval odpadke ne samo kot okolijski problem, 
temveč tudi kot dobrino. Načrt je tako pozval k izkoriščanju virov v odpadkih. Cilji do 
leta 2004: 
• dvig deleža reciklaže na 64 odstotkov, 
• ohranjanje sežiga s povrnitvijo energije na 24 odstotkih, 
• zmanjšanje deponiranja na 12 odstotkov. 
Načrt je dal prednost: 
• ravnanju z organskimi gospodinjskimi odpadki, 
• povečanju zbiranja odpadnega papirja in kartona iz gospodinjstev, 
• sortiranju odpadnega PVC-ja in impregniranega lesa ter razvoju novih postopkov 
za obdelavo tovrstnih odpadkov, 
• posebnemu naporu v zvezi z ravnanjem z odpadno električno in elektronsko 
opremo, odsluženimi vozili ter baterijami [17]. 
 
2.11.3.  Tretji načrt  
Sprejet je bil leta 2003, veljal pa je med letoma 2005 in 2008. Z ekonomsko rastjo raste 
tudi količina nastanka odpadkov. Poleg ravnanja z odpadki je tretji načrt posebno 
pozornost namenil ločevanju količine nastanka odpadkov od ekonomske rasti.  
Cilji do leta 2008: 
• dvig deleža reciklaže na 65 odstotkov, 
• dvig sežiga odpadkov s povrnitvijo energije na 26, 
 
2  Podatek iz leta 1985. 
3  Podatek iz leta 1985. 
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• zmanjšanje deponiranja na 9 odstotkov [17]. 
 
2.11.4. Četrti načrt 
Četrti načrt med letoma 2009 in 2012 je bil razdeljen na dva dela. Prvi del daje prednost 
trem področjem: 
• politika dobrin, 
• okolijska politika, 
• varovanje okolja in zdravja. 
Drugi del je bil izdan leta 2010 in se je usmeril v preprečevanje nastanka odpadkov in 
nove tehnologije za ravnanje z odpadki. Konstanten proces načrtovanja in vrednotenja 
rezultatov je prinesel velike rezultate pri zmanjševanju deponiranja odpadkov, vendar je 
imel malo vpliva na zmanjševanje nastanka odpadkov. Zato se je četrti nacionalni načrt 
posebej posvetil preprečevanju nastanka odpadkov. Od treh glavnih ciljev se je s tem 
načrtom realiziral le en: do leta 2012 se je deponiranje zmanjšalo na največ 6 odstotkov 
odpadkov [17]. 
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3. DELOVANJE SODOBNE SEŽIGALNICE 
Zgradba in konfiguracija dejanske sežigalnice se znatno razlikuje od ponudnika do 
ponudnika, vendar vsako sežigalnico, katere naloga je povrnitev energije, sestavljajo 
naslednji bistveni deli: 
• sprejem in obdelava odpadkov, 
• sežig, 
• povrnitev energije, 
• prečiščevanje plinastih produktov gorenja, 
• obdelava trdnih produktov (pepela), 
• nadzor plinastih izpustov v atmosfero [20]. 
 
3.1. Sprejem in obdelava odpadkov 
Pri sežigu odpadkov je zelo pomembna sama sestava odpadkov, saj morajo imeti dovolj 
veliko kalorično vrednost za vzdrževanje samostojne reakcije gorenja odpadkov, brez 
pomožnih gorilnikov. Kalorična vrednost odpadkov je običajno med 8 in 11 
𝑀𝐽
𝑘𝑔
, letno 
povprečje pa ne sme biti manjše od 7 
𝑀𝐽
𝑘𝑔
. Za primerjavo, kalorična vrednost zemeljskega 
plina je približno 40 
𝑀𝐽
𝑘𝑔
. Za preprečevanje prenizke kalorične vrednosti se je treba 
izogibati večjim količinam organskih odpadkov z veliko osebnostjo vlage ter inertnim 
odpadkom, kot sta na primer pesek ali pepel, saj ti ničesar ne prispevajo h kalorični 
vrednosti zmesi. Posledično je običajno treba odpadke ob sprejemu sortirati [20, 21]. 
Zmes odpadkov je treba pred sežigom premešati, da se zmes čimbolj homogenizira, s tem 
pa tudi kalorična vrednost zmesi. Včasih je treba odpadke pred sežigom tudi dodatno 
mehansko obdelati (zdrobiti na manjše kose) [22]. 
 
3.1.1. Sortiranje odpadkov 
Odpadke lahko sortiramo ročno, avtomatsko ali mehansko, lahko pa se poslužimo tudi 
kombinacije. Ročno in napredno avtomatsko sortiranje sta najbolj temeljita načina 
ločevanja odpadkov, saj lahko odpadke razdelimo na tiste primerne za reciklažo ali za 
sežig in tiste, ki jih lahko le deponiramo. Slabost teh dveh načinov je, da sta draga in 
zamudna, zavzameta veliko prostora, poleg tega je treba zagotoviti, da so delavci v 
sortirnici ustrezno zaščiteni in varni. Grobo mehansko sortiranje je primerno predvsem 
za sežigalnice za masovni sežig (sistem rešetk). Tako sortiranje ni primerno za sistem 
peči s fluidiziranim slojem oz. bo nujno potrebna dodatna obdelava odpadkov kasneje 
[22]. 
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3.2. Sežig 
V literaturi lahko najdemo zelo veliko principov sežiga odpadkov, v tej diplomski nalogi 
bodo podrobneje predstavljeni naslednji: sistem rešetk (ang. = grate incinerator), sistem 
fluidiziranega sloja (ang. = fluidised bed) ter rotirajoča peč (ang. = rotary kiln). 
  
4.2.1. Sistem rešetk  
Poznamo dve različici sistema rešetk, to sta gibajoče rešetke in fiksne rešetke. Gibajoče 
rešetke (slika 3) so eden izmen najbolj pogostih načinov sežiga, saj omogočajo visok 
pretok odpadkov skozi sežigalno komoro. Pri tem sistemu mostni žerjav najprej zajame 
odpadke iz zbiralnika in jih prestavi v dozirnik, ki v intervalih dodaja odpadke v peč. Na 
eni strani kontinuirano vstopajo odpadki, ki se počasi premikajo skozi peč s pomočjo 
mehansko gnanih rešetk, na drugi strani peči pa kontinuirano izstopa pepel. Namen 
gibajočih rešetk je tudi, da se odpadki poležejo v tanko plast, saj so tako dobro 
izpostavljeni zraku in toploti. Pomembno je, da je peč nastavljena tako, da odpadki od 
začetka do konca peči popolnoma zgorijo. 
Obstajajo več  izvedb gibajočih rešetk: rešetke z 
valji (ang. = roller grate), nagnjene stopničaste 
rešetke (ang. = stepped inclined grate) ter nagnjene 
nasprotno rotirajoče rešetke (ang. = inclined 
counter-rotating grates). Ne glede na izvedbo je 
namen vedno enak, tj., da se omogoči kontinuirno 
premikanje odpadkov skozi peč in popolno gorenje 
odpadkov [20]. 
Prednosti gibajočih rešetk so, da ni potrebna 
predhodna obdelava odpadkov oziroma je potrebna 
res minimalna obdelava (npr. odstranitev večjega kosa). Tehnologija je razširjena in 
dobro preizkušena in omogoča sežig veliko različnih vrst odpadkov, ki imajo lahko tudi 
velike razlike v kalorični vrednosti. Celotni toplotni izkoristek znaša do 85 odstotkov, 
sežge pa lahko do 1200 ton na dan. Slabost tega sistema je, da je investicija draga, poleg 
tega so tudi stroški obratovanja visoki [22]. 
Sistem fiksnih rešetk je običajno sestavljen iz treh stopničasto razporejenih rešetk. 
Odpadki se skozi peč pomikajo s pomočjo ovnov, ki jih potiskajo naprej.  Odpadki zgorijo 
v treh korakih, v prvem koraku pride do sušenja in začetnega gorenja, v drugem koraku 
se zgodi glavnina gorenja, v tretjem pa končno zgorevanje ogljika [20]. 
 
4.2.2. Fluidiziran sloj 
Če skozi plast trdne peščene snovi (npr. kremenčev pesek) vpihujemo fluid (npr. zrak) z 
ravno prav veliko hitrostjo, se ta obnaša podobno kot brbotajoča tekočina. Ta fizikalni 
Slika 3: Gibajoče rešetke [22] 
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fenomen se v industriji izkorišča vse od dvajsetih let dvajsetega stoletja, zelo pogosto 
prav v raznih sežigalnih napravah [23]. 
Postopek sežiga odpadkov s fluidiziranim slojem 
običajno sestoji iz ene stopnje. Na dnu sežigalne 
komore se nahaja perforirana plošča (razdelilnik 
zraka), na kateri leži inerten medij – pesek. Skozi 
razdelilnik zraka z visoko hitrostjo vpihujemo segret 
zrak in pesek se fluidizira. Segret pesek služi kot 
nosilec toplote, poleg tega povzroči gibanje odpadkov 
in s tem mešanje odpadkov z zrakom. Tovrstna 
sežigalna naprava (slika 4) ima zelo široko območje 
uporabe, saj lahko z njo sežigamo tako trdne odpadke 
(npr. gospodinjski odpadki, kmetijski odpadki itd.) kot 
tudi tekoče odpadke (blato iz čistilnih naprav, ostanki 
iz rafinerij itd.) in pline [20, 22, 24]. 
Prednosti take sežigalne naprave so preprostost izvedbe, nizki stroški investicije in 
vzdrževanja, dolga življenjska doba, visoka energetska učinkovitost, hitro in popolno 
gorenje odpadkov ter nastanek majhnih količin dušikovih oksidov (zaradi nizkih 
presežkov zraka) [22, 24]. 
Slabosti tovrstne sežigalnice so nizka kapaciteta (nizek pretok odpadkov) ter visoki 
obratovalni stroški. Poleg tega je pred sežigom potrebna večja mehanska obdelava 
odpadkov, kot npr. predhodno sortiranje ter izločitev težkih in inertnih delcev ter 
zmanjševanje velikosti odpadkov. Zaradi neprestanega struženja peska pride do velike 
obrabe ognjevarne zaščite v peči. Zaradi visoke hitrosti plinov ter erozije je obraba 
sežigalne naprave velika, posledično pa je zanesljivost naprave razmeroma nizka [22, 24]. 
 
4.2.3. Rotirajoča peč 
Rotirajoča peč, ki jo prikazuje slika 5, je običajno 
sestavljena iz dveh delov, to sta peč in sekundarna 
izgorevalna komora. Peč je lahko popolnoma ali delno 
rotirajoča. Odpadki se skozi peč premikajo zaradi 
naklona in rotacije peči. Ker se dimni plini navadno 
zadržujejo v peči premalo časa za popolno gorenje, se 
odvedejo v sekundarno izgorevalno komoro. Poleg 
premikanja odpadkov, rotacija peči služi mešanju 
odpadkov z zrakom in boljšemu prenosu toplote po 
zmesi [20, 22]. 
Prednosti rotirajoče peči so, da ni potrebe bo 
predhodnem sortiranju ali mehanski obdelavi, celotni toplotni izkoristek znaša do 80 
 
Slika 4: Fluidiziran sloj [22] 
Slika 5: Rotirajoča peč [22] 
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odstotkov in lahko sežiga veliko različnih odpadkov z različnimi kaloričnimi vrednostmi. 
Slabosti so, da je ta tehnologija danes manj razširjena, investicija je draga, stroški 
vzdrževanja so visoki. Poleg tega ima (v primerjavi s sistemom rešetk) nizko kapaciteto 
– 480 ton na dan [22]. 
 
3.3. Povrnitev energije 
Glavna prednost sežiga odpadkov je, da nam omogoča pretvorbo energije, ki je ujeta v 
odpadkih, v toplotno energijo. S to toplotno energijo lahko segrevamo vodo za (daljinsko) 
ogrevanje (npr. prostorov) ali pa jo uporabimo za uparjanje vode. Nastalo vodno paro 
lahko uporabimo v industrijske namene ali pa jo izkoristimo za opravljanje dela na parni 
turbini (pretvorba v električno energijo). Izbira uporabe toplotne energije je odvisna od 
tega, kakšne so potrebe po določeni obliki energije, ter od obstoječe infrastrukture (cevno 
/ električno omrežje). Prednost pridobivanja energije na ta način je, da se izognemo 
nastajanju metana na deponijah in uporabi fosilnih goriv za pridobivanje energije in 
posledično zmanjšamo količine izpustov toplogrednih plinov. Preden gredo dimni plini 
skozi prečiščevalni sistem, se morajo ohladiti. S prenosom toplotne energije iz dimnih 
plinov na vodo je ekonomičnost sežigalnice bistveno večja, kot če bi to toplotno energijo 
prenesli v ozračje (npr. s hladilnim stolpom) [22]. 
Dimne pline ohladimo s (parnim) kotlom. Izbira kotla je odvisna od želene uporabe 
toplotne energije: 
• vročevodni kotel – s tem parnim kotlom lahko segrevamo vodo (cca. 110°C – 
160°C) ali pa ga uporabimo za odstranjevanje presežka toplote; 
• nizkotlačni parni kotel – s tem parnim kotlom proizvajamo vodno paro z nizkim 
tlakom (za industrijo); 
• parni kotel – ta parni kotel uporabljamo za generiranje električne energije ali pa 
za kombinirano energijo električna energija – vroča voda, električna energija – 
para [22]. 
 
3.4. Prečiščevanje plinastih produktov gorenja 
Pri sežigu odpadkov nastane veliko dimnih plinov, ki nosijo velike količine ostankov 
nepopolnega gorenja ter širok spekter nevarnih onesnaževal. Sestava dimnih plinov je 
odvisna od pogojev gorenja in sestave odpadkov, vedno pa so prisotni pepel, težke kovine 
ter organske in anorganske spojine. Onesnaževala so prisotna v obliki trdnih delcev 
(aerosoli) ter plinov (HCl, HF, SO2). Emisije onesnaževal zmanjšujejo s primarnimi in 
sekundarnimi ukrepi [22]. 
S primarnimi ukrepi zmanjšujemo nastanek onesnaževal, predvsem dušikovih oksidov in 
organskih spojin (npr. dioksini). Nastanek onesnaževal preprečimo z učinkovitim 
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gorenjem – učinkovit prenos toplote, učinkovito mešanje odpadkov z zrakom, 
zadrževanje dimnih plinov pri visokih temperaturah ob primernih količinah kisika itd.  
Učinkovitost gorenja se lahko oceni z določanjem vsebnosti ogljikovega monoksida ter 
celotnega (totalnega) organskega ogljika (TOC) v dimnih plinih, pred čiščenjem [22]. 
Ker gorenje kljub optimalnim pogojem ni nikoli povsem učinkovito, so v dimnih plinih 
vedno prisotne določene koncentracije onesnaževal, ki jih odstranimo s sekundarnimi 
ukrepi. Za sekundarne ukrepe so značilne precipitacija, adsorpcija, absorpcija in 
pretvorba onesnaževal. Ker se onesnaževala med seboj razlikujejo, poznamo več različnih 
ukrepov, ki bodo predstavljeni v nadaljevanju [22]. 
 
3.4.1. Adsorpcija z aktivnim ogljem v prahu 
S tem ukrepom se iz dimnih plinov odstranjuje težke kovine, na primer živo srebro. 
Potrebujemo zelo fin prah aktivnega oglja, tako da je skupna izpostavljena površina 
delcev v enem gramu prahu 500 kvadratnih metrov. Prah aktivnega oglja se razprši v 
dimne pline in živo srebro se adsorbira na površino prašnih delcev. Na enem delcu prahu 
se lahko adsorbira večje število molekul živega srebra. Po adsorpciji se lahko molekule 
živega srebra odstranijo skupaj z aktivnim ogljem s filtracijo. Filtracija živega srebra brez 
predhodne adsorpcije bi bila zaradi majhne velikosti delcev bistveno dražji proces, tako 
ga pa lahko odstranimo s konvencionalnim filtrom [25]. 
 
3.4.2. Vrečast / tkaninski filter 
Pri tem ukrepu imamo veliko vrečo iz tkanine (pogosto 
vsebuje steklena vlakna). Tkanina omogoča prehod 
manjšim delcem, kot so molekule ogljikovega dioksida 
in kisika, ter preprečuje prehod večjim delcem in 
adsorbiranim težkim kovinam. Emisije gredo skozi 
filter s pomočjo tlačne razlike – podobno kot 
vakuumski (gospodinjski) sesalec, vendar v večjem 
merilu. Primer vrečastega filtra lahko vidimo na sliki 
6 [25].  
 
3.4.3. Selektivna katalitska redukcija (SCR) 
Reaktor SCR deluje podobno kot katalizator v avtomobilu. Uporablja se ga za 
zmanjševanje emisij dušikovih oksidov. Dimni plini potujejo skozi reaktor SCR, kjer se 
dušikove okside izpostavi anhidridu amonijaka. Amonijak reagira z molekulami 
dušikovih oksidov. Produkta reakcije sta plin dušik in voda, ki sta naravno prisotna v 
zraku. V literaturi lahko zasledimo, da se s sistemom SCR odstranjuje tudi dioksine in 
furane [25]. 
Slika 6: Vrečast filter [26] 
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3.4.4. Pršilni (mokri) filter 
Mokro čiščenje je proces, namenjen odstranjevanju 
trdnih in tekočih delcev ter kislih plinov. Obstaja veliko 
izvedb mokrega čiščenja, vendar je osnovni princip 
vedno enak – skozi komoro se nekje na spodnji polovici 
uvaja dimne pline, ki potujejo po komori navzgor. Pri 
vrhu komore je pršilnik, ki prši tekoči medij v komoro. 
Medij je običajno voda, lahko se ji tudi doda kakšno 
kemikalijo (npr. bazo). V vodi se delci in / ali plini 
ujamejo in skupaj z njo padejo na dno komore, kjer se 
odpadna voda izteka. To odpadno vodo je treba obdelati, 
preden se jo spusti iz obrata. Slika 7 prikazuje primer stolpnega pršilnika (ang. = spray 
tower) [27, 28]. 
Prednosti mokrega filtra so sposobnost odstranjevanja veliko različnih onesnaževal, 
robustnost in kompaktnost, z eno napravo lahko odstranimo tako trdne delce kot tudi 
pline, ohlaja dimne pline in lahko nevtralizira korozivne snovi. Slabosti sta visoka 
nagnjenost naprave h koroziji in velika potreba po vzdrževanju [22, 28]. 
 
3.4.5. Suho apno 
Za zmanjševanje kislosti emisij lahko v dimne pline razpršimo suho apno. Zaradi 
bazičnosti apno reagira s kislinami (SO2, HCl) v izpustih in poteče reakcija nevtralizacije. 
Produkta nevtralizacije sta sol in voda. Sol je ostanek čiščenja dimnih plinov, vodo pa se 
spusti  v okolje. Namesto apna se lahko uporabi tudi natrijev bikarbonat [25]. 
 
3.4.6. Ciklonski ločevalnik 
Ciklonski ločevalnik je cilindrična posoda s stožčastim 
dnom. Dimni plini (ali drug fluid) vstopajo v ciklon 
skozi zgornjo stransko odprtino. Zaradi geometrije 
ciklona se tvori močan vrtinec. Delci se skupaj s 
fliudom vrtinčijo ob steni ciklona in se zaradi trenja 
upočasnijo ter padejo proti dnu. Fluid izstopi skozi 
zgornjo navpično odprtino. S ciklonom lahko 
odstranimo delce PM10 ali večje. Princip delovanja 
ciklona lahko vidimo na sliki 8 [25, 29]. 
Prednosti ciklonskega ločevalnika so nizka cena investicije, preprostost in robustnost ter 
nizki stroški obratovanja in vzdrževanja. Slabosti ciklonskega ločevalnika so prenizek 
izkoristek pri bolj finih delcih ter nagnjenost k obrabi [22]. 
 
Slika 7: Pršilni filter [27] 
Slika 8: Ciklon [29] 
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3.4.7. Elektrostatični filter 
Elektrostatični filter ali izločevalnik, kot ga lahko 
vidimo na sliki 9, za svoje delovanje izkorišča statično 
elektriko. Sestavljen je iz dveh elektrod, to sta 
ozemljena pozitivna lovilna elektroda – ohišje in 
negativna pršilna elektroda – žica, med katerima je 
visoka enosmerna napetost (med 30 in 75 kV). Zaradi 
pršilne elektrode se prašni delci ionizirajo (dobijo 
negativen naboj), kar ustvari privlačno silo med delci in 
ohišjem. Tako delci potujejo proti ohišju, kjer se 
razelektrijo in ostanejo. Ko se na steni nabere določena 
plast prahu, se jo očisti s pomočjo stresalne naprave 
[30]. 
Prednosti elektrostatičnega filtra so robustnost, nizki stroški obratovanja in vzdrževanja, 
poleg tega se na prašne delce primejo težke kovine (npr. svinec) in se skupaj z njimi 
odstranijo iz dimnih plinov. Visoka cena investicije je pomanjkljivost elektrostatičnega 
filtra [22]. 
 
3.4.8. Dodatno zgorevanje 
Z namenom odstranjevanja morebitnega preostanka ogljikovega monoksida lahko dimne 
pline vodimo skozi komore, v katerih poteka ponovno gorenje in ogljikov monoksid  
oksidira v ogljikov dioksid [25]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9: Elektrostatični izločevalnik 
[30] 
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4. OKOLIJSKO TVEGANJE 
Glavni cilj sežiga komunalnih odpadkov je zmanjšanje vpliva na okolje. S sežigom 
zmanjšamo volumen trdnih odpadkov in posledično prihranimo prostor na deponiji, poleg 
tega se lahko del pridobljene energije zaradi deleža biomase v odpadkih šteje kot ogljično 
nevtralen [21].  
S sežigom odpadkov lahko zmanjšamo vpliv na okolje, vendar moramo biti previdni pri 
ravnanju s produkti gorenja. Tabela 3 prikazuje emisije iz sežigalnice in njihov delež. 
Emisija Faza Masni deleč v vhodnih 
odpadkih [ % ] 
Pepel Trdna 20–30 
Kovine Trdna 2–5 
Ostanki čiščenja plinov Trdna / tekoča 2–6 
Izpusti v atmosfero Plinasta cca. 70–75 
Tabela 3: Emisije sežigalnice [20] 
Kot prikazuje tabela 3, približno tri četrtine izpustov predstavljajo plinasti izpusti v 
atmosfero. Veliko je tudi pepela, saj ga je za okoli četrtino. 
 
4.1. Izpusti v atmosfero 
Ker je produktov gorenja največ v plinasti fazi in se izpustijo v atmosfero, moramo biti 
pri njih še posebej pazljivi. Poleg tega, da je njihov delež največji, lahko tudi vplivajo na 
razpad ali nastanek ozona. Ključni za zmanjševanje izpustov onesnaževal v atmosfero sta 
optimalen sežig in sistemi za čiščenje dimnih plinov. 
 
4.1.1. Dušikovi oksidi 
Dušikovi oksidi so binarne spojine dušika in kisika, ki so zelo oksidativne. Okolju najbolj 
škodljiva sta NO in NO2, poleg njiju pa tudi N2O, ki veliko prispeva k učinku tople grede. 
Dušikovi oksidi pod vplivom UV-žarkov uničujejo stratosferski ozon. Vse skupaj se še 
poslabša ob prisotnosti lahkohlapnih ogljikovodikov, saj skupaj tvorijo nevarne snovi. Po 
drugi strani pa dušikovi oksidi v nižjih legah ob določenih pogojih tvorijo ozon in 
posledično fotokemični smog. Ozon je zelo škodljiv za dihala ljudi in živali [31, 32]. 
Dušikovi oksidi poleg nastanka ozona oziroma njegovega razpada tvorijo z vodo tudi za 
dihala škodljivo dušikovo kislino, ki prispeva h kislemu dežju. Poleg tega prispevajo tudi 
k evtrofikaciji. Dušikovi oksidi nastajajo ob visoki temperaturi in prisotnosti zraka [29, 
31]. 
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4.1.2. Dioksini 
Osnovna struktura teh molekul sta dva benzenova obroča, povezana z enim (furani) ali 
dvema kisikovima atomoma. Dioksini so obstojno organsko onesnaževalo in so zdravju 
zelo škodljivi. Dobro so topni v maščobah in imajo sposobnost bioakumulacije. To 
pomeni, da se kopičijo v organizmu in tudi potujejo po prehranjevalni verigi navzgor. 
Človek lahko torej zaužije dioksine brez neposrednega stika. Dioksini so znani 
karcinogeni pri živalih in zelo verjetni karcinogeni pri človeku [33, 34]. 
Nekateri podatki kažejo, da so kljub sodobni tehnologiji izpusti dioksinov iz sežigalnic 
odpadkov previsoki. To pa ne pomeni, da se ni nič izboljšalo v primerjavi s preteklostjo. 
Leta 1987 naj bi sežigalnice prispevale 80 odstotkov vseh izpustov dioksinov, danes naj 
bi prispevale zgolj 3 odstotke [33]. 
 
4.1.3. Živo srebro 
V plinasti produktih gorenja se pojavijo različne težke kovine (npr. svinec), zaradi 
njegovih lastnosti pa bo na tem mestu govora o živem srebru. Živo srebro je dobro topno 
v vodi, zelo toksično in tudi bioakumulativno, predvsem v obliki metiliranega živega 
srebra. Skoraj vso živo srebro, ki ga najdemo v ribah, je metilirano. Metilirano živo srebro 
nastane z bakterijsko metilacijo. Je zelo nevrotoksična spojina, ki se dobro absorbira v 
prebavilih. Lahko prehaja krvno-možgansko pregrado in tudi placento. Zaradi 
bioakumulacije so živemu srebru izpostavljeni tudi ljudje, ki sicer ne bivajo v tveganem 
okolju, saj ga je veliko v ribah [35, 36]. 
 
4.2. Pepel 
Pepel, ki ostane po sežigu odpadkov, vsebuje nevarne snovi, predvsem težke kovine. 
Posledično je treba zagotoviti odlaganje pepela na sanitarno deponijo.  
Pepel se sicer lahko tudi uporabi za gradnjo (predvsem nizke gradnje), kot na primer na 
Danskem. Iz pepela se odstrani kovine in nezgorele ostanke, kovine se dodatno očisti in 
reciklira, nezgorele ostanke pa ponovno sežge. Na ta način se na Danskem večino pepela 
uporabi [16, 37]. 
 
4.3. Odpadne vode 
Vode, ki ostanejo po čiščenju dimnih plinov je treba pred izpustom iz obrata nujno 
obdelati, saj poleg prahu vsebujejo težke kovine in lahko tudi kisline. 
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5. EKONOMSKI VIDIK 
Sežig odpadkov je vse prej kot poceni, izkoristek pridobljene energije pa je relativno 
majhen (v primerjavi z ostalimi načini, npr. toplarnami, termoelektrarnami …).  To je 
pričakovano, saj odpadki niso idealno gorivo (zemeljski plin ima približno štirikrat višjo 
kalorično vrednost), investicija in stroški obratovanja pa so relativno visoki.  
Tabela 4 predstavlja grobo oceno stroškov (leta 2017) pri kapaciteti 150.000 ton na leto. 
 
Cena 
investicije 
[€ / t] 
Stroški 
obratovanja 
in 
vzdrževanja 
[€ / t] 
 
Skupni 
stroški 
[€ / t] 
 
Zaslužek od 
prodaje 
energije4 
[€ / t] 
 
Končni 
stroški 
[€ / t] 
 
80–115 
 
180 
 
260–295 
 
60  
 
200–235 
Tabela 4: Groba ocena stroškov sežigalnice [21] 
Kot lahko razberemo iz tabele 4, je zaslužek od prodaje energije premajhen, da bi lahko 
povrnili vse stroške sežiga, jih pa lahko zmanjšamo. 
Dejanska cena investicije je odvisna od veliko dejavnikov, najpomembnejša sta velikost 
sežigalnice oziroma njena kapaciteta ter kalorična vrednost odpadkov. Manjše sežigalnice 
so sorazmerno dražje, saj je cena na tono sežganih odpadkov višja. Cena je seveda 
odvisna tudi od tehnologije, ki jo uporabimo. Predvsem se to pozna pri tehnologijah za 
čiščenje dimnih plinov, saj so lahko zelo drage, drago pa je lahko tudi ravnanje z ostanki 
čiščenja. Stroški obratovanja in vzdrževanja so zelo visoki, zato je treba že pri načrtovanju 
vedeti, od kje in kako se bo sežigalnica financirala (npr. razne subvencije ipd.) [22]. 
Splošno gledano je sežig odpadkov občutno dražji od deponiranja. Tabela 5 prikazuje 
primerjavo med oceno stroškov in prihrankov sežigalnic iz leta 2002 in grobo oceno 
stroškov in prihrankov deponij s podatki iz devetdesetih let na Nizozemskem [38]. 
      Odlaganje [€ / t] Sežig [€ / t] 
Bruto stroški 40 103 
Prihranki:       
od energije 4 21 
od izločene kovine 0 3 
Neto stroški 36 79 
Tabela 5: Ocena stroškov za odlaganje in sežig [38] 
 
4 Za kombinirano energijo 
26 
 
Sežig odpadkov je torej približno dvakrat dražji od deponiranja. Razberemo lahko tudi, 
da se da stroške sežiga s prodajo energije in kovine bistveno zmanjšati – v zgornjem 
primeru za več kot 23 odstotkov. 
Za oceno celotnega stroška moramo upoštevati tudi okolijske stroške. Tabela 6 prikazuje 
primerjavo okolijskih stroškov in prihrankov s podatki za Nizozemsko v letu 1996 [38]. 
      Odlaganje [€ / t] Sežig [€ / t] 
Okolijski stroški:       
izpusti v atmosfero 5,85 17,26 
izpusti v vodo 0 0 
kemijski odpadki 2,63 28,69 
uporaba prostora 17,88 0 
Bruto okolijski stroški 26,36 45,95 
         
Okolijski prihranki:       
od energije 4,76 22,62 
od materiala 0 5,76 
Neto okolijski stroški 21,6 17,57 
Tabela 6: Ocena okolijskih stroškov za odlaganje in sežig [38] 
Izkaže se, da so bruto okolijski stroški sežiga bistveno večji od okolijskih stroškov 
deponiranja. Višina okolijskih stroškov sežiga odpadkov je posledica velike količine 
izpustov v atmosfero in obdelave kemikalij, ki se uporabljajo pri sežigu. Pri deponiranju 
je strošek zaradi uporabe prostora edini relativno visok strošek. Vseeno pa je neto 
okolijski strošek sežiga odpadkov manjši kot neto okolijski strošek deponiranja. To je 
posledica visokih prihrankov pri sežigu odpadkov. Od prodaje energije in materiala znaša  
skupni prihranek sežiga odpadkov okoli 28 evrov na tono odpadkov. Po drugi strani se 
pri deponiranju prihrani samo okoli 5 evrov na tono odpadkov. 
Iz tabel 5 in 6 je razvidno, da je celoten strošek sežiga odpadkov za približno 40 evrov 
višji od celotnega stroška deponiranja oz. za okoli 40 odstotkov. 
Optimizacija stroškov je ena izmed najpomembnejših nalog pri odločanju in načrtovanju 
sežigalnice. Pred odločitvijo za sežigalnico je treba jasno določiti, kakšno vlogo bo imela 
sežigalnica tako pri ravnanju z odpadki kot tudi pri dobavi energije. Le sežigalnica, ki 
energijo lahko proda oz. odda v neko omrežje, je lahko ekonomsko optimizirana. Tako je 
načeloma najbolj primerno, da se sežigalnico postavi v bližino industrijskih središč ali 
večjih naselij. Verjetno so ekonomsko najbolje optimizirane sežigalnice, ki proizvajajo 
kombinirano energijo, saj je tudi njihov izkoristek najvišji. 
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Država lahko sežigalnicam zelo pomaga z davki na okolju manj prijazne energetske vire, 
prednostim dostopom do električnega omrežja itd. Na ta način lahko država spodbudi 
prodajo energije iz sežigalnic in s tem zagotovi optimalno ekonomičnost sežigalnic. 
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6. SPITTELAU – DUNAJSKA SEŽIGALNICA ODPADKOV  
Zelo lep primer sodobne sežigalnice odpadkov, ki pridobiva kombinirano energijo, je v 
naši neposredni bližini, in sicer na Dunaju. 
Dunajska sežigalnica odpadkov Spittelau (slika 10) je bila zgrajena leta 1971 v 
neposredni bližini Štefanove katedrale in zabaviščnega parka Prater. Namen izgradnje je 
bil predvsem ogrevanje takrat nove splošne bolnišnice, oddaljene približno dva kilometra. 
Po požaru leta 1987 so prebivalci želeli sežigalnico porušiti, vendar pa se je takratni 
dunajski župan Helmut Zilk odločil sežigalnico prenoviti. Ker je župan želel prenoviti 
sežigalnico v ekološko sežigalnico, se je za pomoč obrnil na okolijskega aktivista, 
umetnika in arhitekta Friedensreicha Hundertwasserja. Slednji je imel najprej pomisleke 
glede projekta in je delo sprejel, ko se je prepričal, da gre za okolju prijazen projekt z 
najmodernejšo tehnologijo za čiščenje dimnih plinov [39]. 
Danes sežigalnica Spittelau sežge 250.000 ton odpadkov na leto in proizvede 120.0005 
MWh električne energije, 500.000 MWh toplotne energije za daljinsko ogrevanje, 6.000 
ton odpadnega železa ter 60.000 ton (trdnih) odpadkov [40]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 Drugi vir navaja, da je letno povprečje 60.000 MW. 
Slika 10: Dunajska sežigalnica odpadkov Spittelau [41] 
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7. ZAKLJUČEK 
Z industrializacijo je nastalo in se začelo večati število potreb, kot so na primer potreba 
po energiji, transportu, prostoru. Kot lahko vidimo na primeru Danske, lahko tovrstne 
potrebe rešujemo le, če je ravnanje z odpadki del celotnega sistema bodisi lokalnega 
bodisi nacionalnega. Še najbolj je sistem odpadkov povezan z energetskim sektorjem, pa 
tudi z ekonomijo in gospodarstvom. Ravnaje z odpadki mora tako biti tako vključeno v 
vse možne razprave civilne družbe in politike. 
V prvi vrsti se je treba boriti za zmanjševanje nastanka odpadkov, vendar bo določena 
količina odpadkov v človeški družbi seveda vedno prisotna. V 21. stoletju moramo 
razumeti odpadek ne zgolj kot problem, temveč tudi kot neke vrste dobrino. V skladu s 
tem je seveda logično, da moramo odpadke v največji meri izkoristiti, na primer s 
ponovno uporabo ali reciklažo. Šele ko izčrpamo vso uporabno vrednost odpadkov in 
nam ostane tisti del, ki se ga lahko zgolj znebimo, odpadek uničimo. Tiste odpadke, ki 
gorijo, se je gledano s stališča tako gospodarstva kot okolja najbolje znebiti s sežigom. 
Sežig odpadkov je način uničevanja odpadkov. Čeprav lahko teoretično sežgemo vsak 
gorljiv odpadek, nam to ni v interesu, saj ni niti okolju prijazno niti ekonomično. S 
sežigom odpadkov lahko pridobimo toliko energije, da znižamo skupne stroške 
sežigalnice, vendar ne dovolj, da bi lahko ekonomsko upravičili sežig odpadkov, ki jih je 
sicer mogoče reciklirati. Le tako je sežig odpadkov smiseln okoljevarstveno in 
ekonomsko. Sežig odpadkov je poleg deponiranja eden izmed dveh načinov, da se 
odpadkov znebimo.   
Ta diplomska naloga potrjuje predpostavko, da je sežig odpadkov okolju najbolj prijazen 
način ravnanja z odpadki, ko gre za uničevanje odpadkov, in zavrača  predpostavko, da 
je sežig odpadkov najbolj ekonomičen način ravnanja z odpadki, ko gre za uničevanje 
odpadkov. 
Čeprav obstajajo določena tveganja, predvsem pri izpustih v atmosfero, je sežig 
odpadkov okolju najbolj prijazen način uničevanja odpadkov, seveda le v primeru, ko se 
investira v sisteme čiščenja dimnih plinov in ob izvajanju ustreznega nadzora. Verjetno 
je tudi eden izmed okolju bolj prijaznih načinov za pridobivanje energije, predvsem zato, 
ker zmanjšamo potrebo po drugih energetskih virih. 
Kljub vsem napredkom in drastičnemu zmanjšanju izpustov onesnaževal se s tem ne 
smemo zadovoljiti in moramo še vedno iskati nove tehnološke in tudi politične rešitve za 
ravnanje z odpadki. 
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